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Abstract of EP0867962 

A reactor for the water vapour reforming of 
methanol operates in two stages (7, 8) 
accommodated within a single reactor housing 
(1). The 1st stage (7) is on the gas inlet (3) side 
and the 2nd stage (8) is directly connected to it. 
Both stages are filled with catalyst (13). One of 
the stages is heated and the other remains 
un heated. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf einen Reformie- 
rungsreaktor zur Vtesserdampfreformierung von Me- 
thanol, der sich insbesondere auch fur mobile Anwen- 
dungen eignet, speziell zur Bereitstellung von Wasser- 
stoff fur die Brennstoffzellen eines brennstoffzellenbe- 
triebenen Kraftfahrzeuges. 

[0002] Es sind bereits zahlreiche verschiedene Typen 
von ein- und mehrstufigen Reformierungsreaktoren zur 
Wasserdampfreformierung von Methanol vorgeschla- 
gen worden. So ist in der Patentschrift US 5.401 .589 ein 
dreistufiger Reaklor offenbart, bei dem ein m it einer 
durchgehenden Katalysatorschuttung gefullter Reakti- 
onsraum vorgesehen ist, der in drei untereinanderlie- 
gende Reaktorstufen unterteilt ist, die auf unterschied- 
lichen Temperaturen gehalten werden, und zwar die ein- 
trittsseitige, obere Stufe auf ca. 300*0, die mittlere Stuf e 
auf ca. -275°C und die ausgangsseitige, untere Stufe 
auf ca. 125°C. 

[0003] Bei einem in der Offenlegungsschrift JP 
63-295403 (A) offenbarten Reaktor wird das zu refor- 
mierende Gasgemisch in einen GaseinlaQraum eines 
Reaktorgehauses eingeleitet, von wo es einer ersten, 
unbeheizten Reaktorstufe mit eigener Katalysator- 
schuttung zugefuhrt wird, die von einer gasdurchlassi- 
gen Platte getragen wird und das gesamte Volumen die- 
ser Stufe ausf ullt. In dieser Stufe findet eine partielle Re- 
formierung mittels einer adiabatischen Reaktion statt. 
An die erste Stufe schlie&t sich im Reaktorgehause 
nach unten unter Belassung eines gewissen Zwischen- 
raums eine zweite Stufe an, die beheizt wird und zu die- 
sem Zweck als Warmeubertragerstruktur mit beheizten 
Reaktionskanalen ausgelegt ist, die mit einer von der- 
jenigen der ersten Stufe getrennten Katalysatorschut- 
tung befutlt sind. In dieser Stufe findet eine isotherme 
Reformierungsreaktion statt. An die zweite Stufe 
schlieGt sich nach unten ein GasauslaBraum an, der mit 
Katalysatormaterial befOllt ist, welches mit demjenigen 
der zweiten Stufe eine durchgehende Katalysatorschut- 
tung bildet. 

[0004] Aus den Offenlegungsschrift en JP 60-246202 
(A) und JP 1 -5901 (A) sind zweistufige Reaktoren be- 
kannt, bei denen die beiden Reaktorstufen in einem ge- 
meinsamen Reaktorgehause untereinander angeord- 
net sind und mit einer durchgehenden Katalysatorschut- 
tung bef ullt sein konnen. Bei diesen bekannten Reakto- 
ren werden beide Stufen beheizt und beinhalten zu die- 
sem Zweck als Warmeubertragerstruktur aufgebaut 
und an einen jeweiligen Heizkreislauf angeschlossen. 
[0005] Bei einem weiteren bekannten Typ eines zwei- 
stufigen Reaktors zur Wasserdampfreformierung von 
Methanol sind die beiden Stufen in je einem eigenen 
Gehause untergebracht, wobei dazwischen eine Kuhl- 
einrichtung vorgesehen sein kann, wie in der Patent- 
schrift US 5.221. 524 beschrieben. 
[0006] Aus der Offenlegungsschrift DE 44 20 752 A1 
ist ein weiterer zweistufiger Reaktor zur Wasserdampre- 



formierung von Methanol beschrieben, bei dem die er- 
ste Stufe auf eine Temperatur von vorzugsweise 250° C 
bis 350° C gebracht wird und die zweite Stufe zwecks 
Verringerung des CO-Gehafts des in der ersten Stufe 

5 erzeugten Reaktionsgases bei niedrigerer Temperatur 
nur schwach beheizt oder adiabat betrieben wird. In den 
beiden Reaktorstufen werden vorzugsweise unter- 
schiedliche, fur den jeweiligen ProzeB optimierte Kata- 
lysatormaterialien verwendet. Beide Reaktorstufen kon- 

10 nen in einer gemeinsamen Anordnung integriert sein. 
Jeder der beiden Reaktorstufen sind eigene Behei- 
zungsmittel in Form jeweiliger Heizkanale und zugeho- 
riger Heizfiuid-Zuleitungen und -Abfuhrungen zugeord- 
net, um die betreffende Reaktorstufe mit einem hin- 

1S durchgeleiteten Warmetragermedium beheizen zu kon- 
nen. 

[0007] Der Erfindung liegt als technisches Problem 
die Bereitstellung eines Reformieruhgsreaktors zur 
Wasserdampfreformierung von Methanol zugrunde, der 

20 vergleichsweise einfach aufgebaut ist und sich speziell 
auch fur mobile Anwendungen und die dort haufig auf- 
tretenden Lastschwankungen eignet. 
[0008] Die Erfindung lost dieses Problem durch die 
Bereitstellung eines Reformierungsreaktors mit den 

25 Merkmalen des Anspruchs 1 . Der Reaktor ist zweistufig 
ausgelegt, wobei die beiden Reaktorstufen in einem ge- 
meinsamen Reaktorgehause angeordnet und mit einer 
durchgehenden Katalysatorschuttung bef ullt sind. Cha- 
rakterisischerweise wird nur eine der beiden Reaktor- 

30 stufen beheizt, wahrend die andere unbeheizt bleibt, 
wozu nur ersterer entsprechende Beheizungsmittel zu- 
geordnet sind. Fur die andere Reaktorstufe sind keine 
Beheizungsmittel vorgesehen. Es zeigt sich, daB durch 
einen solchen Reaktoraufbau die Anforderungen beim 

35 mobilen Einsatz, wie geringer Konstruktionsaufwand, 
kompakter Aufbau und zuveriasiger Reformierungsbe- 
trieb auch bei merklichen Lastschwankungen, in zuf rie- 
denstellender Weise erfultt werden. Dabei bleibt der 
Realisierungsaufwand geringer als fur dreistufige Reak- 

40 toren oder zweistufige Reaktoren mit Beheizung beider 
Stufen. 

[0009] Bei einem nach Anspruch 2 weitergebildeten 
Reaktor bleibt die erste Stufe unbeheizt und dient da- 
durch als Vorreformierungsstufe, in welcher der durch- 

45 gefOhrte Gasstrom partiell reformiert wird, wahrend die 
zweite Stufe einen WarmeObertrageraufbau besitzt und 
beheizt wird, um die Reformierungsreaktion fur das par- 
tiell reformierte Gas aus der ersten Stufe zu vervollstan- 
digen. Da ein Teil der Reformierungsreaktion bereits in 

so der ersten Stufe stattfindet, kann die zweite Stufe ent- 
sprechend kleiner dimensioniert werden. Wenn der Re- 
aktor so angeordnet ist, dafi Katalysatormaterial aus der 
ersten Stufe in die zweite Stufe nachrutschen kann, 
kann dadurch einer alterungsbedingten Aktivitatsab- 

55 nahme des Katalysatormaterials in der zweiten Stufe 
entgegengewirkt werden. Zudem kann das Katalysator- 
material der ersten Stufe als Filter wirken, was einen se- 
paraten Filter zum Ausfiltem von Schwebepartikeln 
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Oder Wasser- und Methanoftropfen uberflussig macht, 
ohne daft ein vorgeschalteter Verdampfer die Tropf en- 
freiheit des aus ihm austretenden Gasstroms gewahr- 
leisten muB. 

[0010] Bei einem nach Anspruch 3 weitergebildeten 
Reaktor bleibt die zweite Stufe unbeheizt, wahrend die 
erste Stufe beheizt wird und dazu einen Warmeubertra- 
geraufbau besitzt. Die unbeheizte zweite Stufe kann bei 
diesem Reaktor als sogenannte Shiftstufe wirken, in 
welcher der Anteil an Kohlenmonoxid im wasserstoffrei- 
chen Reformat aus der ersten Stufe durch Oxidation in 
Kohlendioxid verringert wird. Zudem kann die Warme 
der exothermen Shiftreaktbn die endotherme Metha- 
nolreformierung unterstutzen. 
[0011] In Weiterbildung des Reaktors mit beheizter 
erster und unbeheizter zweiter Stufe wird gemaB An- 
spruch 4 beim Reaktoraufbau das Volumenverhaltnis 
der beiden Reaktorstufen als Funktion der fur die Re- 
formierungsreaktion in der ersten Stufe gewahlten Tem- 
peratur eingestellt, und zwar wird das vblumen der 
zweiten Stufe im Verhaltnis zu demjenigen der ersten 
Stufe umso groBer gewahlt, je hoher die gewahlte Re- 
formierungsreaktionstemperatur in der ersten Stufe ist. 
Es zeigt sich, daB durch diese Optimierung von Reak- 
tionstemperatur und Reaktoraufbau bei gegebenem 
Reformierungsumsatz ein minimales Gesamtvolumen 
fur beide Reaktorstufen erzielbar ist, so daB sich der Re- 
aktor dementsprechend klein bauen laBt. 
[0012] Bei einem nach Anspruch 5 weitergebildeten 
Reaktor ist ein katalysatorfreier GaseinlaBraum vor der 
ersten Stufe und/oder ein katalysatorfreier 
GasauslaBraum hinter der zweiten Stufe vorgesehen. 
Diese MaBnahme verbessert das dynamische Verhal- 
ten des Reaktors, da sich dadurch der Druckabfall Ober 
den Reaktor verringern laBt undsomit das "Aufpumpen" 
des Systems bei Lastwechsel verringert wird. 
[0013] Bei einem nach Anspruch 6 weitergebildeten 
Reaktor sind die beiden Reaktorstufen von ubereinan- 
derliegenden Abschnitten eines durchgehend mit der 
KataJysatoschuttung befullten Reaktionsraums gebil- 
det. Dadurch konnen Setzungserscheinungen der Ka- 
talysatorschuttung in der unteren Stufe automatisch 
kompensiert werden. 

[0014] Vorteilhafte Ausfuhrungsformen der Erfindung 
sind in den Zeichnungen dargestelft und werden nach- 
folgend beschrieben. Hierbei zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Langsschnittansicht eines 
zweistufigen Reformierungsreaktors zur 
Wasserdampfreformierung von Methanol mit 
unbeheizter erster und beheizter zweiter Stu- 
fe sowie einem durchgehenden Warmeuber- 
trageraufbau, 

Fig. 2 eine schematische Langsschnittansicht eines 
zweistufigen Reformierungsreaktors zur 
Wasserdampfreformierung von Methanol mit 
unbeheizter erster und beheizter zweiter Stu- 



fe und mit einem aut die zweite Stufe be- 
schrankten Warmeubertrageraufbau und 

Fig. 3 eine schematische Langsschnittansicht eines 
5 zweistufigen Reformierungsreaktors zur 

Wasserdampfreformierung von Methanol mit 
beheizter erster und unbeheizter zweiter Stu- 
fe sowie einem auf die erste Stufe beschrank- 
ten Warmeubertrageraufbau. 

10 

[0015] Der in Fig. 1 schematisch dargestellte Refor- 
mierungsreaktor zur Wasserdampfreformierung von 
Methanol beinhaltet ein Reaktorgehause 1 , in welches 
ein zu reformierendes, von einem nicht gezeigten, vor- 

is geschalteten Verdampfer kommendes Gasgemisch 2 
Ober einen EinlaB 3 eingespeist wird. Das durch die Me- 
thanolreformierungsreaktion entstehende Reformat 4 
verlaBt das Reaktorgehause 1 Ober einen AuslaB 5, wel- 
cher auf der dem EinlaB 3 gegenuberliegenden Gehau- 

20 seseite angeordnet ist. In Gasstromungsrichtung sind 
im Reaktorgehause 1 nacheinander ein schmaler Gas- 
einlaBraum 6, eine erste, unbeheizte Reaktorstuf e 7, ei- 
ne zweite, beheizte Reaktorstufe 8 und ein schmaler 
GasauslaBraum 9 vorgesehen. 

2B [0016] Die erste und die zweite Reaktorstufe 7, 8 be- 
sitzen einen durchgehenden Warmeubertrageraufbau, 
von dem jedoch nur der zur zweiten Stufe 8 gehorige 
Teil zur Beheizung dieser Stufe 8 genutzt wird. Die erste 
und die zweite Stufe 7, 8 grenzen auf Hone einer in Fig. 

30 1 gestrichelt gezeichneten Linie 10 aneinander an. 
Durch geeignete, nicht gezeigte Mittel, z.B. Einbringen 
einer thermisch isolierenden Zwischenplatte, ist dafur 
gesorgt, daB ein Heizmedium, welches durch Heizka- 
nale 11 des Warme ubertrageraufbaus in der zweiten 

35 Reaktorstufe 8 zwecks Beheizung derselben htndurch- 
geleitet wird, nicht in den Bereich der ersten Stufe 7 ge- 
langt, die folglich unbeheizt bleibt. Als aktive Reaktions- 
raume dienen Reaktionskanale 1 2 des Warmeubertrag- 
eraufbaus, die in der zweiten Stufe 8 in Wanmekontakt 

*o mit den Heizkanalen 1 1 stehen. Die Reaktionskanale 1 2 
erstrecken sich durchgehend zwischen dem 
GaseinlaBraum 6 und dem GasauslaBraum 9 und sind 
vollstandig mit einer Schuttung 1 3 eines geeigneten Ka- 
talysatormaterials, z.B. eines Cu/ZnO/AI 2 0 3 -Materials, 

4 $ befullt. Der GaseinlaBraum 6 und der GasauslaBraum 
9 bleiben hingegen frei von Katalysatormaterial. 
[0017] Im Betrieb des Reaktors erfolgt in der ersten 
Stufe 7 eine teilweise Reformierung des Ober den Gas- 
einlaBraum 6 gleichmaBig in die Reaktionskanale 12 

50 eingeleiteten Gasgemischs. Im allgemeinen ist dieser 
Teilumsatz wegen der fehlenden Beheizung der ersten 
Stufe 7 deutlich geringer als der restliche Umsatz in der 
zweiten Stufe 8, die durch die Beheizung auf einer zur 
Durchfuhrung der endothermen Methanolreformie- 

ss rungsreaktion optimalen Temperatur gehalten wird. De- 
noch bewirkt der Teilumsatz in der ersten Stufe 7, daB 
die Wasser- und Methanol-Konzentration am Eintritt in 
die zweite Stufe 8 bereits verringert ist und dadurch die 
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zweite Stufe 8 baulich entsprechend kleiner ausgelegt 
werden kann. Zudem verlangsamt sich die durch Kon- 
takt mit Methanol und Wasser bedingte Atterung des Ka- 
talysatormaterials in der zweiten Stufe. 
[0018] Die unbeheizte, erste Reaktorstufe 7 erfulit au- 
Berdem eine Filterfunktion, indem sie Schwebepartikei 
sowie eventuelle Wasser- Oder Methanottropf en vor Er- 
reichen der zweiten Reaktorstufe 8 ausfiltert. Ein 
HeiBgasfilter vor dem Reaktor kann dadurch entfallen, 
und es muB fur den vom Verdampfer kommenden 
Eduktgasstrom 2 keine Troptenf reiheit gegeben sein, so 
daB sich der Verdampfer entsprechend einfacher bauen 
laBt. Das Eindringen solcher Tropfen in die zweite, den 
hauptsachlichen Reformierungsumsatz bewirkende 
zweite Stufe 8 ist unerwOnscht, da sie zu Schadigungen 
des dortigen, hochaktiven Katalysatormaterials fuhren 
konnen. 

[001 9] Der Reaktor ist beispielsweise fur den kosten- 
gunstigen Einsatz in einem brennstoffzellenbetriebenen 
Kraftfahrzeug geeignet, um dort den fur die Brennstoff- 
zellen benotigten Wasserstoff aus flussig mitgefuhrtem 
Methanol zu erzeugen. Wird der Reaktor vertika! oder 
schrag so in das Fahrzeug eingebaut, daB die erste Re- 
aktorstufe 7 uber der zweiten Stufe 8 fiegt, rutscht im 
Fall eines Schwunds an Katalysatormaterial in der zwei- 
ten Stufe 8 automatisch Katalysatormaterial aus der er- 
sten Stufe 7 nach, d.h. die erste Stufe 7 wirkt als Kata- 
lysatorvorrat fur die zweite Stufe 8. Die Nachlieferung 
von Katalysatormaterial kann bei andersartiger Reak- 
toreinbaulage gegebenenfalls auch durch geeignete 
Hilfsmittel erreicht werden, die das Katalysatormaterial 
der ersten Stufe 7 gegen dasjenige der zweiten Stufe 8 
gedruckt halten. Auf diese Weise lassen sich Setzungs- 
erscheinungen der Katalysatorschuttung 1 2 in der zwei- 
ten Stufe 8, die z.B. durch Erschutterungen und Alte- 
rungserscheinungen bedingt sein konnen, automatisch 
kompensieren. 

[0020] Eine weitere Fun kt ion, welche die erste Reak- 
torstufe 7 erfulit, besteht in der Dampf ung von Tempe- 
raturschwankungen des Eduktstroms 2, die bei Last- 
wechsein auftreten, wie sie beim Einsatz in Fahrzeugen 
typisch sind. Die unbeheizte erste Reaktorstufe 7 ist 
durch ihre Warmekapazitat und dadurch, daB sie den 
hindurchtretenden Gasstrom wegen des Teilumsatzes 
der endothermen Reformierungsreaktion abkuhlt, in der 
Lage, diese Temperaturschwankungen weitgehend 
auszugleichen. Zu einem zufriedenstellenden dynami- 
schen Verhalten des Reaktors im Betrieb auch bei merk- 
lichen Lastwechseln tragen zudem der GaseinlaBraum 
6 und der GasauslaBraum 9 bei, die beide trei von Ka- 
talysatormaterial sind. Mit diesem Aufbau kann der 
Druckabfall fur die durch den Reaktor geleitete Gasstro- 
mung verringert werden, was zu einem verminderten 
"Aufpumpen" des Systems bei Lastwechseln und damit 
zu einem verbesserten dynamischen Verhalten des Re- 
aktors fuhrt. 

[0021 ] Der in Fig. 2 gezeigte Reaktor entspricht in sei- 
nem Aufbau weitgehend demjenigen von Fig. 1, wobei 



zur Verdeutlichung f Or funktionell gleiche Komponenten 
dieselben Bezugszeichen verwendet sind und insoweit 
auf die Beschrei-bung zu Fig. 1 verwiesen werden kann. 
Die einzig wesentliche Modifikation besteht darin, daB 

s beim Reaktor von Fig. 2 nur die zweite Reaktorstufe 8 
den Warmeubertrageraufbau mit Heizkanalen 11 ' und 
Reaktionskanalen 12* besitzt, wahrend eine erste, ein- 
trittsseitige Reaktorstufe T ohne Warmeubertrager- 
struktur vorgesehen ist, bei der das gesamte Vblumen 

10 des betreffenden Abschnitts des Reaktorgehauses 1 
mit der Katalysatorschuttung befullt ist und vom zuge- 
fuhrten Gasgemisch 2 durchstromt wird. Die damit ei- 
nen einheitlichen, katalysatorbefulften Hohlkorper bil- 
dende erste Reaktorstufe T ist durch eine thermisch iso- 

15 lierende Trennwand 10' von den Heizkanalen 1V der 
zweiten Reaktorstufe 8 getrennt, wobei die Reaktions- 
kanale 12' der zweiten Stufe 8 uber entsprechend ein- 
gebrachte Offnungen der Trennwand 10' mit der ersten 
Reaktorstufe T in Verbindung stehen. 

20 [0022] Der Reaktor von Fig. 2 besitzt dieselben, spe- 
ziell fur mobile Anwendungen vorteilhaften Eigenschaf- 
ten, wie sie oben zum Reaktor von Fig. 1 erlautert wur- 
den, worauf verwiesen werden kann. Typische Betriebs- 
temperaturen der zweiten, beheizten Reaktorstufe 8 zur 

2B Bewirkung der hauptsachlichen Methanolreformie- 
rungsreaktion liegen zwischen etwa 280° C und etwa 
350°C. 

[0023] Der in Fig. 3dargestellte Reaktor beinhaltet ein 
Reaktorgehause 14 mit einem schmalen 
30 GaseinlaBraum 1 5, einer beheizten, ersten Reaktorstu- 
fe 16, einer unbeheizten, zweiten Reaktorstufe 17 und 
einem schmalen GasauslaBraum 18, die in Gasstro- 
mungsrichtung hintereinanderliegend angeordnet sind. 
Ein zu reformierendes Methanol/Wasser-Gasgemisch 
35 19 wird uber einen seitichen EinlaB 20 in den Gasein- 
laBraum 1 5 eingeleitet und von dort in die erste Reak- 
torstufe 16 eingespeist. In dieser Stufe 16 findet der 
hauptsachliche Reformierungsumsatz start, wozu sie 
auf einer zur Durchfuhrung der endothermen Methanol- 
40 reformierungsreaktion geeigneten Temperatur gehalten 
wird, z.B. zwischen etwa 280°C und 350°C. Das in der 
ersten Stufe 16 weitestgehend vollstandig reformierte 
Gasgemisch durchstromt dann die unbeheizte zweite 
Reaktorstufe 17, die dadurch als Shiftstufe wirkt, in wel- 
45 cher der Anteil von im reformierten Gas enthaltenem 
Kohlenmonoxid durch Umwandlung in Kohlendioxid 
verringert wird. Uber einen seitlichen AuslaB 21 tritt da- 
durch ein Reformatgasstrom 22 aus dem GasauslaB- 
raum 18 aus, der weitestgehend aus Wasserstoff be- 
so stent und allenfalls noch einen sehr geringen Kohlen- 
monoxidanteil aufweist, wie dies z.B. zur Verwendung 
in Brennstoffzellen erwunscht ist. 
[0024] Fur die erste, beheizte Reaktorstufe 1 6 ist ein 
Warmeubertrageraufbau gewahlt, der Reaktbnskanale 
55 23 und Heizkanale 24 beinhaltet, wobei sich die Reak- 
tionskanale 23 zwischen dem GaseinlaBraum 15 und 
der zweiten Reaktorstufe 17 erstrecken. Die Heizkanale 
24 bilden unter Verwendung geeigneter Umlenkbleche 
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25 einen maanderfdrrnigen Strdmungspfad durch die 
zweite Reaktorstufe 16 hindurch von einem Heizmedi- 
umeinlaB 31, der nahe des GaseinlaBraums 15 in die 
erste Reaktorstufe 16 mundet, zu einem Heizmedi- 
umauslaG 27, der in der Nahe der zweiten Reaktorstufe 
17 aus der ersten Stufe 16 ausmOndet. 
[0025] Die zweite Reaktorstufe 1 7 bildet hingegen ei- 
nen einheitlichen Hohlraum, der gemeinsam mit den mit 
ihm in Verbindung stehenden Reaktbnskanalen 23 der 
ersten Stufe 16 mit einer Katalysatorschuttung26 bef Gilt 
ist. Eine zwischen der ersten Stufe 16 und der zweiten 
Stufe 17 vorgesehene, bei Bedarf thermisch isolierende 
Trennwand 28 besitzt entsprechende Offnungen, wel- 
che die Verbindung zwischen den Reaktbnskanalen 23 
und dem Volumen der zweiten Stufe 17 herstellen, und 
sorgt im Obrigen fur eine Trennung der zweiten Stufe 17 
gegenuber den Heizkanalen 24 der ersten Stufe 16. 
Zwei Katatysatorruckhaltegitter 29, 30 begrenzen die 
Katalysatorschuttung 26 auf die beiden Reaktorstufen 
16, 17 und verhindern ein Austreten von Katalysatorma- 
terial in den GaseinlaSraum 15 und den 
GasauslaBraum 18, wie dies analog auch bei den Re- 
aktoren der Fig. 1 und 2 der Fall ist. 
[0026] Die Gestaftung der zweiten Reaktorstufe 17 
als einheitlicher, katalysatorbef ulfter Hohlkorper ermog- 
licht es, dort bei gegebener Baulange vergleichsweise 
viel Katalysatormaterial unterzubringen. Dies begun- 
stigt die Reaktbnskinetik, da fur einen bestimmten Re- 
aktionsumsatz bei den niedrigeren Temperaturen der 
zweiten Stufe 17 mehr Katalysatormaterial benotigt wird 
als bei hoheren Temperaturen, wie sie z.B. in der ersten 
Stufe 16 gegeben sind. Die in der zweiten Stufe 17statt- 
findende exotherme Shiftreaktbn erzeugt Warme, die 
zusammen mit dem rebhfich vorhandenen Katalysator- 
material einen vollstandigen Umsatz von ggf . in der er- 
sten Stufe 1 6 noch nicht ref ormierten Gasanteilen inner- 
halb der zweiten Stufe 17 parallel zur Shiftreaktbn si- 
cherstellt. Durch ihre Shrftwirkung begunstigt die zweite 
Reaktorstufe 17 zudem die Erzielung einer gleichmaBig 
geringen Kohlenmonoxidkonzentration im Reformat- 
gasstrom 22 uber den gesamten Lastberetch hinweg. 
[0027] Bei der Dimensionierung des Reaktors ist zum 
einen von Bedeutung, daB der GaseinlaBraum 1 5 und 
der GasauslaBraum 18 mit den oben erwahnten Vortei- 
len hinsichtlbh des dynamischen Reaktorbetriebsver- 
haltens bei Lastwechsein vorgesehen sind und dabei 
nur so groB wie zur Bewirkung dieses Dynamikverhal- 
tens erforderlich gestaltet sind, urn das Bauvolumen des 
Reaktorgehauses 14 moglbhst gering zu halten. Des 
weiteren ist fur einen moglbhst kompakten Aufbau des 
Reaktors die GroBe, d.h. das Volumen, der zweiten Re- 
aktorstufe 17 auf diejenige der ersten Reaktorstufe 16 
abhangig von der Betriebstemperatur in der ersten Stu- 
fe 1 6 abgestimmt, d.h. das Verhaltnis des Volumens der 
ersten Stufe 1 7 zu demjenigen der zweiten Stufe 1 6 wird 
als Funktion der fur die erste Stufe 16 beabsichtigten 
Betriebstemperatur festgelegt. Beispielsweise betragt 
das Volumen der zweiten Stufe 17 bei einer Betriebs- 



temperatur der ersten Stufe 16 von ca. 280 P C ungefahr 
30% des Volumens der ersten Stufe 16. Mit hoherer 
Temperatur wird das Volumen der zweiten Stufe 17 re- 
lativ zu demjenigen der ersten Stufe 16 erhoht Durch 
5 diese optimale Abstimmung der GroBen- und Tempera- 
turverhaltnisse zwischen der ersten Stufe und der zwei- 
ten Stufe 17 ergibt sbh bei gegebenem Reformierungs- 
umsatz ein geringerer Reaktorbauraumbedarf als bei 
davon abweichenden Reaktorstrukturen. 

10 

Patentanspruche 

1. Reformierungsreaktor zur Wasserdampfreformie- 
rung von Methanol, der zweistufig mit einer ersten, 
eintrittsseitigen Reaktorstufe (7) und einer an diese 
in Gasstromungsrichtung direkt anschlieBenden 
zweiten, austrittsseitigen Reaktorstufe (8) ausge- 
legt ist, wobei die beiden Reaktorstufen in einem 

20 gemeinsamen Reaktorgehause (1) untergebracht 
sind, 

dadurch gekennzelchnet, daB 

die beiden Reaktorstufen (7, 8) mit einer durchge- 
henden Katalysatorschuttung (13) befullt sind und 
2S nur einer der beiden Reaktorstufen zur Beheizung 
genutzte Beheizungsmittel zugeordnet sind. 

2. Reformierungsreaktor nach Anspruch 1 , weiter 
dadurch gekennzeichnet, daB 

30 die erste Reaktorstufe (7, 7') unbeheizt bleibt und 
die zweite Reaktorstufe (8) einen Warmeubertrage- 
raufbau besitzt und beheizt wird. 

3. Reformierungsreaktor nach Anspruch 1 , weiter 
35 dadurch gekennzelchnet, daB 

die zweite Reaktorstufe (17) unbeheizt bleibt und 
die erste Reaktorstufe (16) beheizt wird und einen 
Warmeubertrageraufbau besitzt. 

40 4. Reformierungsreaktor nach Anspruch 3, weiter 
dadurch gekennzelchnet, daB 
das Verhaltnis des Volumens der zweiten Reaktor- 
stufe (17) zu demjenigen der ersten Reaktorstufe 
(16) auf eine beabsichtigte Betriebstemperatur in 

45 der ersten Reaktorstufe (16) abgestimmt ist, wobei 
es mit wachsender beabsichtigter Betriebstempe- 
ratur groBer werdend festgelegt ist. 

5. Reformierungsreaktor nach einem der Anspruche 
so 1 bis 4, weiter 

dadurch gekennzelchnet, daB 
den beiden Reaktorstufen (7, 8) in dem gemeinsa- 
men Reaktorgehause (1) ein katalysatorfreier Gas- 
einlaBraum (6) vorgeschattet und/oder ein kataly- 
55 satorfreier GasauslaBraum (9) nachgeschaltet ist 

6. Reformierungsreaktor nach einem der Anspruche 
1 bis 5, weiter 
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dadurch gekennzeiehnet, daB 

die beiden Reaktorstufen (7, 8) von ubereinander- 
liegenden Abschnitten eines durchgehend mit der 
Katalysatorschuttung befullten Reakttansraums 
(12) gebildet shd. 



Claims 

1. A reforming reactor for steam-reforming methanol, 
designed in two stages with a first reactor stage (7) 
at the inlet end and, directly adjoining it in the direc- 
tion of gas flow, a second reactor stage (8) at the 
outlet end, the two reactor stages being disposed 
in a common reactor housing (1), 
characterised in that 

the two reactor stages (7, 8) are filled with a catalytic 
bed (13) end-to-end and only one of the two reac- 
tors cooperates with a heating medium used for 
heating purposes. 

2. A reforming reactor as claimed in claim 1 , also 
characterised in that 

the first reactor stage (7, 7") is left unheated and the 
second reactor stage (8) has a heat exchanger 
structure and is heated. 

3. A reforming reactor as claimed in claim 1 , also 
characterised in that 

the second reactor stage (17) is left unheated and 
the first reactor stage (16) is heated and has a heat 
exchanger structure. 

4. A reforming reactor as claimed in claim 3, also 
characterised in that 

the ratio of the volume of the second reactor stage 
(17) to that of the first reactor stage (16) is selected 
on the basis of an intended operating temperature 
in the first reactor stage (16), such that the higher 
the intended operating temperature, the larger the 
chosen size. 

5. A reforming reactor as claimed in one of claims 1 to 

4, also 

characterised in that 

a catalyst-free gas inlet chamber (6) is connected 
upstream and/or a catalyst-free gas outlet chamber 
(9) is connected downstream of the two reactor 
stages (7, 8) in the common reactor housing (1). 

6. A reforming reactor as claimed in one of claims 1 to 

5, also 

characterised in that 

the two reactor stages (7, 8) are formed by oppo- 
sitely lying sections of an end-to-end reaction 
chamber (12) filled with a catalytic bed. 



Revendications 

1. Reacteur de reformage pour le reformage a la va- 
peur d'eau du methanol, concu en deux etages 

5 avec un premier etage de reacteur (7) situe cdte* en- 
tree et un deuxieme elage de reacteur (8) situ6 cote 
sortie, se raccordant directement a celui-ci dans la 
direction d'ecoulement des gaz, lesdeux etages de 
reacteur etant loges dans un carter de reacteur (1 ) 

10 commun, 

caracterise en ce que les deux etages de reacteur 
(7, 8) sont remplis cTune masse en vrac de cataly- 
seur (1 3) continue et des moyens de chauffage uti- 
lises pour le chauffage etant associes a Tun seule- 

is ment des deux etages de reacteur. 

2. Reacteur de reformage selon la revendicatbn 1 , ca- 
racterise en outre en ce que le premier etage de 
reacteur (7, 7') reste non chauffe et le deuxieme eta- 

20 ge de reacteur (8) comporte une structure de trans- 
fert de chaleur et est chauffe. 

3. Reacteur de reformage selon la revendicatbn 1 , ca- 
racterise en outre en ce que le deuxieme etage de 

25 reacteur (17) reste non chauffe et le deuxieme eta- 
ge de reacteur (16) est chauffe et comporte une 
structure de transfert de chaleur. 

4. Reacteur de reformage selon la revendication 3, ca- 
se racterise en outre en ce que le rapport entre le vo- 
lume du deuxieme etage de reacteur (17) et ceiui 
du premier etage de reacteur (16) est fix e" pour une 
temperature de fonctionnement visee dans le pre- 
mier etage de reacteur (16), en devenant plus gros 

35 lorsque la temperature de fonctionnement visee 
augmente. 

5. Reacteur de reformage selon Tune des revendica- 
tions 1 a 4, caracterise en outre en ce que, en amont 

40 des deux etages de reacteur (7, 8), est montee dans 
le carter de reacteur (1 ) commun une enceinte d'in- 
troductbn de gaz (6) exempte de catalyseur et/ou 
en aval est montee une enceinte d'echappement de 
gaz (9) exempte de catalyseur. 

45 

6. Reacteur de reformage selon Tune des revendica- 
tions 1 a 5, caracteris6 en outre en ce que les deux 
etages de reacteur (7, 8) sont constitues par des 
troncons superposes d'une enceinte de reaction 

50 (12) remplie de facon continue par la masse en vrac 
de catalyseur. 
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Fig. 1 
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Fig. 3 
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